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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ [1] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ "ËÅÓÞ Ä ÏâÚ" Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÏÂÔÔÑÌ
100 ÍÅ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÍËÐÑÍÂÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÖÆ ËÊ
ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ Ô 20%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÔÃÓÂÔÞÄÂÎÔâ Ô ÄÞÔÑÕÞ 20Ï. ¯Â ÆÐÇ ÔÑÔÖÆÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÍÓÖÒÐÂâ ÍÂÒÎâ ÓÕÖÕË ÏÂÔÔÑÌ 20 Å. £ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ, ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑ ÄËÔâÜÇÏ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË, ÍÂÒÎâ ÓÕÖÕË ÐÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÆÐÇ ÔÑÔÖÆÂ ËÏÇÎÂ ×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÎÑÌ ÎÇÒÈÛÍË
ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,2 ÔÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,35 ÔÏ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ÍÂÒÎâ ÔÉËÏÂÎÂÔß, ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂÎÂ Ë, ÍÑÎÇÃ-
ÎâÔß, ÖÆÂÎâÎÂÔß ÑÕ ÆÐÂ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÒÎâ ÑÕÓÂÉÂÎÂÔß ÑÕ
ÐÇÈ Ë ÆÄËÅÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÑ ÍÑ ÆÐÖ ÔÑÔÖÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÑÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË. £
[2] àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ [3]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÚÇÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÞÉÍÂ ÍÂÒÎË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß Ë
ÆÂÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎÇÐËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÏÖÎßÕËÏÇÆËÌÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÎÇÍÙËÑÐÐÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ Ä
ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ©ÇÏÎË. £ [4] ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎË×ÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÚÇÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÖÚÇÃÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÞÉÍÂ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ (ÔÖÒÇÓ-
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒÞÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÛÂÓËÍ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÆËÆÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÖÓÔÂ ÑÃÜÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

£ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂÆÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÜÂâ ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÒÎáÔÐÖ-
ÕÂâ ÍÂÒÎâ ÄÑÆÞ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÇÔÑÏÑÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄËÔâÜËÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÔÕÑÎËÍ Ô ÍÂÒÎÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÚÂÕß ÒÂÆÂÕß. ³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ âÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÓËá
ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ Ô ÖÆÂ-
ÎâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÍÂÒÎÇÌ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÆÇÇÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÎÂÏÒÂ 1 ÒÇÓÇÍÓÞÕÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ àÍÓÂÐÑÏ 2, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÏÂÕÑÄÑÅÑ
ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ. ±ÇÓÇÆ àÍÓÂÐÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ï ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ 3, Í ÔÇÓÆÇÚÐËÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÕâÐÖÕ ÔÕÂÎß-
ÐÑÌ âÍÑÓß 4, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÃÇ 5. ³
ÐËÉÐËÏË ÍÑÐÙÂÏË ÔÍÑÃÞ ÔÑÇÆËÐÈÐ ÎÂÕÖÐÐÞÌ ËÎË ÃÓÑÐ-
ÊÑÄÞÌ ÔÕÑÎËÍ 6. ²ÂÃÑÚÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÑÎËÍÂ ËÏÇÇÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,2 ë 0,5 ÏÏ, ÚÕÑÃÞ
ÎÇÉÂÜÂâ ÐÂ ÐÇÌ ÍÂÒÎâ ÐÇ ÔÍÂÕÞÄÂÎÂÔß. ³ÕÑÎËÍ ÔÐÂÃÉÈÐ
ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÉÍÑÌ 7, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÒÑÎÈÕÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ.
±ÑÆ ÔÕÑÎËÍÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÔÖÆ Ô ÓÇÚÐÞÏ ÒÇÔÍÑÏ 8. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5 Ï ÑÕ ÔÕÑÎËÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÙË×ÓÑÄÑÌ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ 9.

¥Îâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ "Casio", ÍÑ-
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ÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÄÇÆÈÐ Ä ÓÇÉËÏ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÔÝÈÏÍË ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 60 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÂÆÓÂ 1/1000 ËÎË 1/2000 Ô. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÔÕÑÎËÍÂ
×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÆÇÎÂÕß 18 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË 1/60 Ô.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÆÇÐËâ ÔÕÑÎËÍÂ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÛÍÂÎÖ Ô ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÆÇÎÇÐËâÏË (ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ).

3. ÁÄÎÇÐËÇ ÒÓÞÉÍÂ ÍÂÒÎË
ÒÓË ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß

±ÇÓÇÆ ÑÒÞÕÂÏË ÄÑÅÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÑÎËÍÂ ÐÂÆ
ÒÎÂÏÇÐÇÏ ÔÄÇÚË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÔÎÑÇÏ ÍÑÒÑÕË. ¹ÕÑÃÞ ÔÎÑÌ
ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÒÓÑÚÐÞÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÒÑÕË
ÔÕÑÎËÍ ÑØÎÂÉÆÂáÕ Ë ÐÂÐÑÔâÕ ÍÑÒÑÕß ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ; ÒÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËá ÒÑÄÕÑÓâáÕ Ë ÕÓÇÕËÌ ÓÂÊ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÎË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÔÕÑÎËÍÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÚËÔÕÑÌ, ÇÔÎË ÍÑÒÑÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÏÞÕß ÄÑÆÑÌ. £ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÖÆÑÃÐÞ
ÔÕÑÎËÍË ÔÑ ÔÝÈÏÐÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÍÓÞÕß ÍÑÒÑÕßá.

±ÑÆÄÇÔËÄ ÔÕÑÎËÍ Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÖ, ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔâÕ ÍÂÒÎá ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÛÒÓËÙÞ, ÑÕÅÓÂ-
ÆÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ. ¥ÂÎÇÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÎÂÏÒÖ ÑÔÄÇÕË-
ÕÇÎâ, ÐÂÄÑÆâÕ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ ÐÂ ÓÇÊÍÑÔÕß, ÐÂÉËÏÂáÕ ÐÂ
ÔÒÖÔÍ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÕÑÚËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕ. ³ÕÑÎËÍ ÒÂÆÂÇÕ, ÄÓÇÊÂÇÕÔâ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÐÑÉÍÑÌ Ä
ÒÇÔÑÍ, ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÑÍÓÞÕÂâ ÍÑÒÑÕßá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ Ë ÑÒÞÕÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß
Ô ÐÑÄÑÌ ÍÂÒÎÇÌ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÄÄÑÆâÕ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ë ÏÖÎßÕËÏÇÆËÌÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑÇÙËÓÖáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÓÂÐ. ¦ÔÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-

ÙËÑÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÔÑÃÓÂÐÂ, ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÎÇÍÙËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÍÂÒÎË,
ÒÓÞÅÐÖÄÛÇÌ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞ-
ÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÛÍÂÎÞ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 0,1 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÍÂÒÎâ ÑÕ-
ÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÎËÍÂ Ë ÊÂÕÇÏ,
ÍÑÎÇÃÎâÔß, ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

4. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÔÔÑÌ
m ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÅÓÖÊÑÄ
ÏÂÔÔÂÏË m=2, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ Ä ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá k.

£ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅÎÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÏÑÆÇÎß ÍÂÒÎË
ÐËÉÐËÏ ÅÓÖÊÑÏ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÂÔÔÑÌ M4m
Ë ÑÕÒÖÔÍÂáÕ, ÄÇÓØÐËÌ ÅÓÖÊ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
f � mg=2 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÐËÊ (ÓËÔ. 3Â). ®ÑÆÇÎß
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ 2R0 ÏÑÆÇÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ H Ë ÇÈ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ C
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐËÊ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

h � R0 ÿH

2
: �1�

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ mgh, Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÖÉËÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
àÐÇÓÅËá W � kh 2=2. ±ÓË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖÉËÐÞ k � mg=h. °ÕÔáÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÆÇÎË

W � kh 2

2
� mgh

2
: �2�

1

2

3

4

5

6

7

8 9

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÎÂÏÒÂ, 2 ì ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ àÍÓÂÐ, 3 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ, 4 ì ÔÕÂÎßÐÑÌ
âÍÑÓß, 5 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÃÂ, 6 ì ÎÂÕÖÐÐÞÌ ËÎË ÃÓÑÐÊÑÄÞÌ
ÔÕÑÎËÍ, 7 ì ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÑÉÍÂ, 8 ì ÔÑÔÖÆ Ô ÓÇÚÐÞÏ
ÒÇÔÍÑÏ, 9ì ÙË×ÓÑÄÑÌ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ.

²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ. ¬ÂÆÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË 50 ÏÔ.
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´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÐÇÓÅËáÆÇ×ÑÓÏÂÙËËÒÇÓÇØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞ, ÅÓÖÊÑÄ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÅÓÖÊ ÔÉËÏÂÇÕ ÒÓÖÉËÐÖ (ÓËÔ. 3Ã) ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÖÉËÐÞ ÓÂÄÐÂ W
(2). ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÒÓÖÉËÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓâÏÎâÕßÔâ.
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÖÉËÐÞ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ T
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � T=4 ÄÇÓØÐËÌ ÅÓÖÊ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß vm, Â ÐËÉÐËÌ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 3Ä).
¥ÂÎÇÇ ÏÑÆÇÎß ÍÂÒÎË, ÍÑÎÇÃÎâÔß, ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÈ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÊÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ËØ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÏÂÔÔÞ ÏÑÆÇÎË:

T � p

����
m

k

r
: �3�

£ÏÑÏÇÐÕ t � T=4 ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

W �
�
m

2

�
v 2m
2
;

m

2
vm � mv : �4�

°ÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÆÇÎË

v �
�����
W

m

r
: �5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË mv 2=2 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÖÉËÐÞ, ÑÔÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÂÒÎÇ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË
ÍÂÒÎâ ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ë
ÒÎÑÜÂÆß ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S0 Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÈÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÒÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

W � s�Sÿ S0� � sDS ; �6�

ÅÆÇ s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÖÉËÐÞ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË àÐÇÓÅËâ W (6)
ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÒÑÆÒÓÞÅÐÖÄÛÇÌ ÍÂÒÎË. ³ ÖÚÈÕÑÏ (5)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÂÒÎË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ

ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß

v �
���������
sDS
m

r
�

���������
sDS
rV

s
; �7�

ÅÆÇ rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, Vì ÑÃÝÈÏ ÍÂÒÎË.
¦ÔÎË ÍÂÒÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÎÂ, ÕÑ ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÑÎÇ

ÕâÉÇÔÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËËW � sDSÏÑÉÐÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËáÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÇÈ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, W � mgh=2 (2). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
h ËÊ (1) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

v � 1

2

�������������������������
g�2R0 ÿH �

p
: �8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÒÎË.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ.
¸ËÎËÐÆÓÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÔÑÕÑÌH Ë ÓÂÆËÖÔÑÏR ËÏÇÇÕ ÑÃÝÈÏ
V � pR 2H, ÓÂÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË V �
� �4=3� pR 3

0 . °ÕÔáÆÂ

R �
���������
4R 3

0

3H

s
; DS � 2pR�R�H � ÿ 4pR 2

0 : �9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (7), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÒÓÞÅÐÖÄÛÇÌ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÍÂÒÎË. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆÍÑÙÇÐÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÒÎËÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä [1].

5. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÒÓÞÅÐÖÄÛÇÌ ÍÂÒÎË

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÐËÊ ÔÕÑÎËÍÂ Ë ÍÂÒÎË ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÕÑÎËÍÑÏ, Ë ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÒÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎËÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÕÂÍËØ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÍÂÒÇÎß ÓÂÊÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÑÎËÍÑÏ, ÍÂÒÎË
ÆÄËÅÂÎËÔß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞH ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂR0 ÍÂÒÎË
Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉ-
ÐÑ, ÇÔÎË ÍÂÒÎË ÒÑÏÇÜÂÕß ÐÂ ÃÎËÊÍÖá Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¥Îâ ÇÈ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÎÑÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ
ÔÕÂÍÂÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÂÃÓÂÊËÄÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá ÒÑÚÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,2 ÏÏ. ®ÂÕÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂ-
ÎÂÔß ÍÑÒÑÕßá ÐÂÆ ÒÎÂÏÇÐÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÒÓÑÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÃÇÊ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ. ±ÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÇÈ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÒÓËÙÇÏ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ­ÇÉÂÜÂâ ÍÂÒÎâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÄÏÇÔÕÇ ÔÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌÛÍÂÎÑÌ ÙË×ÓÑÄÞÏ×ÑÕÑ-
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ (ÓËÔ. 5). ©ÂÕÇÏ Ä ÍÂÒÎá ÆÑÃÂÄÎâÎÂÔß ÐÑÄÂâ
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²ËÔ. 3.®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË.
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ÒÑÓÙËâ ÄÑÆÞ, Ë ÄÐÑÄß ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ.
¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß, Ë
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÞÔÑÕÂ ÍÂÒÇÎß. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,1 ÏÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 1) ÄÞÔÑÕÞH ÎÇÉÂÜÇÌ
ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÑÕ ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ R0

Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÍÂÒÎË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ [5]. ¬ÓËÄÂâ 2 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
R0 � 8;9 ÏÏ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(1) ÔÍÑÓÑÔÕË v ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÂ-
ÎÑÌ ÍÂÒÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕ ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ R0 (8), ÒÓË-
ÚÈÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ R0 ÄÊâÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ H, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6.
¤ÓÂ×ËÍ 2 ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÒÎË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (9) Ë (7). £ ÕÑÌÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ 3 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÒÎË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÒÎâ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÑâ ÍÑÒÑÕË, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,1 ÏÏ.

6. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÒÎË

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÆÒÓÞÅÐÖÄÛÇÌ ÍÂÒÎË ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÇÈ
ÏÂÔÔÞ ËÎË ÑÃÝÈÏÂ (3). ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐÞ ²àÎÇÇÏ [6]:
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£ÞÄÑÆ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [7]. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [8]. ¦ÔÎË
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÈØ ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ: 1 ì R0 � 5;8 ÏÏ, v � 102 ÏÏ Ôÿ1;
2ì R0 � 2;5 ÏÏ, v � 64 ÏÏ Ôÿ1; 3ì R0 � 1;6 ÏÏ, v � 35 ÏÏ Ôÿ1.

²ËÔ. 5. ¬ÂÒÎâ ÄÑÆÞ ÑÃÝÈÏÑÏ 1,2 ÏÎ, ÎÇÉÂÜÂâ ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓâÆÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÍÂÒÎâ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÎÇÉÂÜÇÌ ÍÂÒÎË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒÎË ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÈÏÂ: 1 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, 2 ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÒÎË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÈÏÂ: 1 ì ÅÓÂ×ËÍ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), 2 ì ÅÓÂ×ËÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (7) Ë (9), 3ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ.
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ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0 Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ
ÑÃÝÈÏ V, ÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÍÂÒÎË ÄÞÓÂÊËÕÔâ ÍÂÍ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ ÔÇÓËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÎÇÕâÜÇÌ ÍÂÒÎË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

£ ÕÂÍËØ ÑÒÞÕÂØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÂÒÇÎß
ÓÂÊÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÕÑÎËÍ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓâÆÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÝÈÏÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÓËÔ. 8). ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÃÖ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ
ÎÖÚÛÇ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÇÈ ÄÞÔÑÕÖ ÐÂÆ ÔÕÑÎËÍÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÆÔÍÂ-
ÍËÄÂáÜËØ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÍÂÒÇÎß ÑÃÝÈÏÑÏ 0,2 ÏÎ (Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ) Ë 0,8 ÏÎ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ 18 ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ t, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÕÑÎËÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9Â, Ã ÏÂ-
ÎÂâ ÍÂÒÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓËÑÆ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ T1 � 0;05 Ô. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9Ä, Å
ÃÑÎßÛÂâ ÍÂÒÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ë
ÒÇÓËÑÆ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ T2 � 0;12 Ô. ¯Ñ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÏÂÎÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑØÑÉË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÇÓËÑÆÂ ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÈÕ T1 � 0;06 Ô. ´ÂÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÈÏÞ ÍÂÒÇÎß ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÒÇÓËÑÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÒÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ T 01 � 0;057 Ô Ë T 02 � � 0;114 Ô, ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (12), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇ-
ÓËÑÆT ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÑÃÝÈÏÂV
ÍÂÒÎË.

7. ®ÑÆÇÎß ÎË×ÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÏ Ä ÒÑÎÇ
ÕâÉÇÔÕË ©ÇÏÎË ÎË×ÕÇ. ¡ÐÂÎËÊ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÎË×ÕÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÇÅÑ ÐÇÕ [9]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÕÑÎËÍ Ô ÒÑÆÔÍÂÍËÄÂá-
ÜÇÌ ÍÂÒÎÇÌ ÄÑÆÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÎË×ÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÚÇÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÑÒÞÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÎÖ ÏÑÆÇÎË ÎË×ÕÂ Ë
ÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÕÑÎËÍÂ (ÓËÔ. 10Â) ÔÐÂÃ-
ÉÇÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÖÉËÐÑÌ, Ä ÑÕÄÇÓÔÕËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÛÂÓËÍ (ÓËÔ. 10Ã). £ ÑÒÞÕÇ
ÎÇÄÞÌ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÂÎßÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
9,5 ÏÏ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆáÓÂÎÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÒÓÂÄÞÌ ì ÐÂ ÒÓÖÉËÐÖ. ±ÓË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÕÑÎËÍÂ ÎÇÄÞÌ ÛÂÓËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÒÑÆÔÍÂÍËÄÂÎ, Â ÒÓÂÄÞÌ ÖÆÂÎâÎÔâ ÑÕ ÔÕÑÎËÍÂ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÊ ÒâÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ
0,05 Ô. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÍÎÇÇÐ ÔÎÑÌ
ØÎÑÓÄËÐËÎÑÄÑÌ ËÊÑÎÇÐÕÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,13 ÏÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÔÎÂÃËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±Ñ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÂÄÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ: v � 15 ÔÏ Ôÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÎÇÄÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ v � 0;5 ÔÏ Ôÿ1. £ ÑÒÞÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÕÂÎßÐÞÇ ÛÂÓËÍË ÏÂÔÔÑÌ m � 3;5 Å. ±ÓÂÄÞÌ ÛÂÓËÍ
ÒÓÑÅÐÖÎ ÒÓÖÉËÐÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dh � 3 ÏÏ. ¬ÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß
ÎË×ÕÂ ÄËÔËÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
àÕÑÕ ÛÂÓËÍ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË f � mg ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ

²ËÔ. 8.³ÕÑÎËÍ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß.

Â Ä

Ã Åt � 0,25 Ôt � 0,20 Ô

t � 0,15 Ô t � 0,13 Ô

²ËÔ. 9. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÇÎß, ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌìÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ: (Â, Ã) ÏÂÎÂâ
ÍÂÒÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, (Ä, Å) ÃÑÎßÛÂâ ÍÂÒÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÂÎÂâ ÍÂÒÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´. 187, å 1] ­¦¬¸ª°¯¯½¦ ¥¦®°¯³´²¡¸ªª ±²½¨¬¡ ¬¡±­ª £ ¯¦£¦³°®°³´¾ 123



ÉÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÔËÎÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÖÉËÐÞ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß àÕÂ ÔËÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÛÂÓËÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Dh Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ ÐËÏ ÓÂÃÑÕÖ A � fDh=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÛÂÓËÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá

W � mv 2

2
� fDh

2
� mgDh

2
:

°ÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÛÂÓËÍÂ

v �
��������
gDh

p
: �13�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (13) ÊÐÂÚÇÐËÇ Dh, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÛÂÓËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎË ÎË×ÕÂ v � 17 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ v � 15 cÏ Ôÿ1.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕßÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÎÇÍÙËË ËÎË ÔÇÏË-
ÐÂÓÔÍÑÏ ÊÂÐâÕËË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑ:

1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ;

2) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÒÎË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÒÎË;

3) ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑ-
ÏÖ ËÊ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÒÎË;

4) ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÑÃÝÈÏÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË;

5) ÒÇÓËÑÆ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÒÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÇÈ ÑÃÝÈÏÂ;

6) ÕÄÈÓÆÞÌ ÛÂÓËÍ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÐÂ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß ÒÑÆ-
ÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÂÒÎÇ ÉËÆÍÑÔÕË;

7) ÒÓÞÉÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ, ÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÓØ, Ä
ÐÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎË×ÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ª.¡. £ÂÔËÎßÇÄÖ ÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.
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A drop jumps to weightlessness: a lecture demo

V.V. Mayer, E.I. Varaksina, V.A. Saranin. Department of Physics, Korolenko Glazov State Pedagogical Institute, ul. Pervomaiskaya 25,
427621 Glazov, Udmurtskaya Respublika, Russian Federation. E-mail: mvv2011@list.ru, varaksina_ei@list.ru, saranin@ggpi.org

The paper discusses the lecture demonstration of the phenomenon in which a drop lying on a solid unwettable substrate performs a jump when
making the transition to weightlessness. An elementary theory of the phenomenon is given. A jump speed estimate is obtained for small and large
drops. The natural vibrational frequency of a êying drop is determined. A full-scale model of Einstein's lift is described. Experimental and
theoretical results are found to agree satisfactorily.
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